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(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а 
также культурных ценностей; понимать социальную 
значимость своей будущей профессии, обладать высокой 
мотивацией к выполнению профессиональной деятельности, 
защите интересов личности, общества и государства; быть 
готовым к анализу социально-значимых процессов и явлений, 
применять основные положения и методы гуманитарных, 
социальных и экономических наук при организации работы в 
организации, к осуществлению воспитательной и 
образовательной деятельности в сфере публичной и частной 
жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной 
и военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
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использовать на практике навыки и умения в организации 
научно-исследовательских и научно-производственных работ. 
Р3 
Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из иностранных 
языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать  решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 






Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
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атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации 
АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
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безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 
Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 
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от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 
бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, 
выбору методов и средств решения новых задач с применением 
современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с 
техническим обслуживанием физических установок с учетом 





Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт – Физико-технический 
Направление – Ядерные физика и технологии 
Кафедра – Электроника и автоматика физических установок 
Специальность – Электроника и автоматика физических установок 
 
  УТВЕРЖДАЮ 
  Зав. кафедрой ЭАФУ ФТИ 
  __________ А.Г. Горюнов 
  «12» октября 2015 г. 
 
ЗАДАНИЕ 





0702 Плетневу А.О. 
Тема работы:  
Разработка переносного рельсового профилометра 
Утверждена приказом директора ФТИ от 23.11.2015 № 9128/c 
 




к работе  
Механический модуль профилометра 
Оптический датчик Riftek RF603 







Обзор аналогов, разработка схемы платы сбора данных, 
разработка алгоритма и программы для платы сбора 
данных, разработка математического аппарата 
обработки результатов измерения и расчета степени 







Приложение А – Структурная схема платы сбора данных 
Приложение Б – Электрическая принципиальная схема 
платы сбора данных 
Приложение Г – Презентация 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 
Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
доцент, канд. филос. наук 
Меньшикова Е.В. 
Социальная ответственность 
доцент, канд. техн. наук 
Усов В.Ф. 
 
Дата выдачи задания на выполнение 
выпускной квалификационной работы по 
линейному графику 
12 октября 2015 г. 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Доцент Чурсин Ю.А 




Задание принял к исполнению студент 
Группа ФИО Подпись Дата 







Выпускная квалификационная работа 99 с., 15 рис., 34 табл., 6 
источников, 4 прил, 19 л. графического материала. 
ПРОФИЛОМЕТР, ПЕРЕНОСНОЙ РЕЛЬСОВЫЙ ПРОФИЛОМЕТР, 
ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК, ИЗНОС РЕЛЬСА, ПРОФИЛЬ РЕЛЬСА, ПЛАТА 
СБОРА ДАННЫХ 
Объектом исследования является переносной рельсовый профилометр. 
Цель работы – разработка переносного рельсового профилометра. 
В процессе исследования проводился обзор cсуществующих аналогов, 
работы по разработке платы сбора данных, алгоритма работы и программного 
кода для разработанной платы, разработка алгоритма математической обработки 
данных. 
В результате исследования разработан работоспособный прототип 
устройства. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: время автономной работы 8 часов, 
погрешность измерения не более 0,1 мм. 
Степень внедрения: разработанное устройство готово к эксплуатации. 
Область применения: обслуживание железнодорожных путей. 
Экономическая эффективность/значимость работы заключается в 
импортозамещении, разработке более дешевых аналогов устройства. 
В будущем планируется дальнейшая модернизация устройства, 




ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 12.2.032–78 ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования. 
ГОСТ 12.2.048–80 ССБТ. Оборудование производственное. Общие 
эргономические требования. 
СП 2.2.1.1312–03 Гигиенические требования к проектированию вновь 
строящихся и реконструируемых промышленных предприятий. 
СНиП 23–05–95 Естественное и искусственное освещение. 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03 Гигиенические требования к персональным 
электронно-вычислительным машинам и организации работы. 
СН 2.2.4/2.1.8.562–96 Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки. 
НПБ 105–03 Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности. 
ГОСТ Р 51685–2000 Рельсы железнодорожные. Общие технические 
условия 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
энкодер: Датчик угла поворота, устройство, предназначенное для 
преобразования угла поворота вращающегося объекта (вала) в электрические 
сигналы, позволяющие определить угол его поворота. 
оптический датчик: Триангуляционный лазерный датчик, 
предназначенный для бесконтактного измерения расстояния. 
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оптический профилометр: Устройство, предназначенное для измерения 
профиля рельса, в котором в качестве измерительного органа используется 
оптический датчик. 
 
В данной работе применены следующие сокращения: 







1 Обзор аналогов ......................................................................................... 1 
1.1 Контактные методы измерения износа рельса .................................. 1 
1.1.1 Путевые скобы и штангенциркули .................................................. 1 
1.1.2 Измеритель головки рельса .............................................................. 3 
1.1.3 Механический регистратор профиля ............................................... 4 
1.2 Бесконтактные методы регистрации профиля рельса ....................... 4 
1.2.1 Профилометр рельсовый переносной «Riftek» ............................... 4 
1.2.2 Профилометр рельсовый переносной «Profilrail» .......................... 6 
1.3 Выводы по разделу ............................................................................... 7 
2 Разработка и обоснование схемы электрической функциональной ... 8 
3 Разработка, обоснование и расчет схемы электрической 
принципиальной .......................................... Ошибка! Закладка не определена. 
3.1 Выбор микроконтроллера и его характеристикиОшибка! Закладка 
не определена. 
3.2 Выбор лазерного датчика, его подключение и характеристики
 ....................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 
3.3 Выбор энкодера, его подключение и характеристики ........ Ошибка! 
Закладка не определена. 
3.4 Выбор Wi-Fi модуля, его подключение и характеристики Ошибка! 
Закладка не определена. 
3.5 Выбор модуля внешней памяти, его подключение и характеристики
 ....................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 
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3.6 Выбор монитора питания, его подключение и характеристики
 ....................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 
3.7 Выбор индикаторов, и их подключениеОшибка! Закладка не 
определена. 
3.8 Выбор источника питания ........ Ошибка! Закладка не определена. 
3.9 Выводы по разделу ................... Ошибка! Закладка не определена. 
4 Разработка алгоритма программы платы сбора данных ........ Ошибка! 
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В настоящее время большое количество грузоперевозок и 
пассажироперевозок приходится на железнодорожный транспорт. Общая 
протяженность железнодорожных путей составляет 121 тыс. км. В процессе 
эксплуатации железнодорожных путей происходит износ рельсового полотна. 
При износе рельс уменьшается площадь соприкосновения колеса с 
рельсом, в следствии чего повышаются экономические затраты на топливо, а 
более серьёзный износ может привести к аварии.  
Для контроля за степенью износа применяют шаблоны, путевые 
штангенциркули и скобы, а также различного вида профилометры, в том числе 
оптические. Применение оптических профилометров позволяет значительно 
повысить точность производимых измерений и позволяет производить 
автоматическую обработку данных. В настоящий момент в России оптических 
рельсовых профилометров не производится, было решено разработать 
собственный прототип переносного рельсового профилометра. В качестве 
интерфейса передачи данных в разрабатываемом устройстве выбран Wi-Fi, что 
позволяет использовать в качестве устройства верхнего уровня планшет с 
предустановленным ПО. 
В рамках данной дипломной работы необходимо разработать плату сбора 
данных для переносного рельсового профилометра и написать алгоритм 
математической обработки результатов измерений и расчётов параметра износа 
рельса. Разработанный переносной рельсовый профилометр предназначен для 
использования службами, производящими контроль за степенью износа 
рельсового полотна. 
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1 Обзор аналогов 
1.1 Контактные методы измерения износа рельса 
1.1.1 Путевые скобы и штангенциркули 
 
Применение приборов и приспособлений для железных дорог 
необходимо для нормального функционирования всей системы 
железнодорожного транспорта, поскольку влияет на обеспечение безопасности 
пассажирских и грузовых перевозок.  
В числе приборов для железных дорог применяются скобы для измерения 
износа головки рельса, путевые шаблоны и стенды их измерения и контроля. Эти 
приборы позволяют измерить износ рельсов, ширину колеи, относительный 
уровень рельсов, ширину желоба, определить дефекты поверхности катания и 
провести другие необходимые измерения. 
Путевой штангенциркуль (рисунок 1.1) предназначается для проведения 
измерений на открытом воздухе элементов верхнего строения пути 
железнодорожного транспорта, имеющих уложенные рельсы следующих типов: 
Р50 (ГОСТ Р 51685–2000), Р65 (ГОСТ Р 51685–2000), Р75 (ГОСТ Р 51685–2000). 
 
  




Путевой штангенциркуль позволяет измерять: 
- боковой износ головки рельса; 
- вертикальный износ головки рельса; 
- вертикальный износ сердечника; 
- зазор в рельсовых стыках, стрелочных переводах; 
- глубина отверстий и впадин. 
Технические характеристики штангенциркуля представлены в 
таблице 1.1 
Таблица 1.1 – Характеристики путевого штангенциркуля 
Характеристики Значения 
Основная шкала штанги, мм 0–290 
Вспомогательная шкала штанги, мм 0–10 
Шкала малой рамки, мм 0–16 
Погрешность основной шкалы, мм, не более 1 
Погрешность вспомогательной шкалы штанги, мм 0,5 
Габаритные размеры, мм 148x24x440 
Срок службы, лет не менее 10 
 
Скоба для измерений износа головки рельса (рисунок 1.2) предназначена 
для измерений бокового и вертикального износа рельсов типов «Р75», «Р65» и 
«Р50», а также для контроля максимально допустимого наплыва металла с 
поверхности катания головки рельса на его боковую грань. 
Скоба используется при техническом обслуживании железнодорожных 
путей, а также может использоваться на промышленном транспорте. 
 
Рисунок 1.2 – Скоба для измерений износа головки рельса 
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Технические характеристики скобы представлены в таблице 1.2 
Таблица 1.2 – Технические характеристики скобы путевой 
Характеристики Значения 
Диапазон измерения вертикального износа, мм 0–25 
Диапазон измерения бокового износа, мм 0–25 
Цена деления шкал, мм 1 
Погрешность скобы, мм, не более 1 
Габаритные размеры, мм 330x200x50 
Масса, кг 1,5 
Срок службы, лет не менее 10 
 
Путевые скобы и штангенциркули позволяют измерить основные 
параметры износа рельс без предварительной подготовки. 
 
1.1.2 Измеритель головки рельса 
 
Измеритель головки рельса (рисунок 1.3) позволяет определить степень 
износа рельса. Для измерения параметров износа необходимо закрепить прибор 
на рельсе, измерительные иголки прижать к головке рельса и зафиксировать 
показания. Данный прибор позволяет определить вертикальный износ головки 
рельса, а также износ в 22,5 , 45  и 60 . 
 
Рисунок 1.3 – Прибор для измерения головки рельса 
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1.1.3 Механический регистратор профиля 
 
Механический регистратор профиля (рисунок 1.4) позволяет получить 
изображение профиля рельса на бумаге. Точность полученных результатов 
зависит от методов и инструментов, которые будут применяться для расчета 
износа. Преимуществом данного метода является полная энергонезависимость, 
возможность получить полный профиль. Основным недостатком является 
необходимость дальнейшей ручной обработки полученного профиля. 
 
Рисунок 1.4 – Механический регистратор профиля 
 
1.2 Бесконтактные методы регистрации профиля рельса 
1.2.1 Профилометр рельсовый переносной «Riftek» 
 
Переносные рельсовые профилометры с оптическим методом 
регистрации позволяют произвести регистрацию профиля с высокой точностью 
за малое время. Применение современных средств обработки информации 
позволяет произвести автоматический расчет параметров износа, сохранять и 
передавать полученные результаты измерения для дальнейшей обработки. 
Профилометр рельсовый переносной (ПРП) (рисунок 1.5) предназначен 




ПРП выполняет следующие основные функции: 
- получение информации о параметрах поперечного профиля рабочей 
поверхности головки рельса; 
- снятие и анализ полного профиля рабочей поверхности головки рельса; 
- визуализация на дисплее совмещенных графических изображений 
фактического и нового поперечных профилей головки рельса; 
 
 
Рисунок 1.5 – Профилометр рельсовый переносной «Riftek» 
 
Основные характеристики ПРП «Riftek» представлены в таблице 1.3. 
Таблица 1.3 – Характеристики ПРП «Riftek» 
Наименование параметров Значение 
Вертикальный износ головки рельсов, мм от -15 до 20 
Боковой износ головки рельсов, мм от -15 до 20 
Угол сканирования внутрь рельсовой колеи, град 108 
Угол сканирования наружу рельсовой колеи, град 108 
Погрешность, не более, мм 0,1 
Время сканирования, сек 10–12 
Вес сканирующего модуля с источником питания, кг 9 
Габариты лазерного сканирующего модуля, мм 284x250x232 
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Источник питания лазерного модуля Свинцово-кислотный 
аккумулятор, 12 В, 
7200 мАч 
Количество замеров без подзарядки, не менее 1000 
Интерфейс связи между лазерным модулем и КПК Bluetooth 
Стоимость, рублей 523000 
 
1.2.2 Профилометр рельсовый переносной «Profilrail» 
 
Профилометр «Profilrail» (рисунок 1.6) компании Geismar – автономный 
переносной прибор, предназначенный для работы в пути. Прибор опирается на 
два рельса, при этом измерительный блок находится на одном из рельсов, а на 
втором – телескопический аутригер, обеспечивающий устойчивость прибора. 
КПК обеспечивает очень простой компьютерное управление измерением и 
отображением информации. 
Профилометр «Profilrail» выполняет следующие функции: 
- получение информации о параметрах поперечного профиля рабочей 
поверхности головки рельса; 
- снятие и анализ полного профиля рабочей поверхности головки рельса; 
- измерение расстояния между рельс; 
- визуализация на дисплее совмещенных графических изображений 
фактического и нового поперечных профилей головки рельса; 
 
Рисунок 1.6 – Профилометр «Profilrail» 
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Основные характеристики профилометра представлены в таблице 1.4. 
Таблица 1.4 – Основные характеристики профилометра 
Наименование параметров Значение 
Ширина колеи, мм 600–1700 
Погрешность измерения, не более, мм 0,03 
Рабочая температура 5–40 °C 
Связь между измерительным блоком и КПК Bluetooth 
Поддерживаемые языки французский, немецкий, 
английский, испанский 
(другие по заказу) 
Время автономной работы, измерений 500 
Размеры, мм 378x233x293 
Масса, кг 7,5 
 
1.3 Выводы по разделу 
 
В результате обзора устройств, применяемых для регистрации профиля и 
определения износа было выявлено, что контактные методы определения износа 
значительно уступают бесконтактным в точности и эргономичности, поэтому 
итоговое сравнение было решено производить только для бесконтактных 
приборов измерения. 
Для удобства сравнения бесконтактных устройств, представленных в 
обзоре, их основные характеристики были сведены в таблице 1.5, в которой 
также описаны проектные характеристики разрабатываемого устройства. 













Да Да Да 
Расчет параметров износа Да Да Да 
Точность результатов 
измерения, мм 
0,1 0,05 0,1 
Интерфейс передачи 
данных 








результатов на ПК 
Да Да Да 
Поддержка русского 
языка 
Да По заказу Да 
Использование шагового 
двигателя 
Да Да Нет 
Время автономной 
работы, измерений 
1000 500 1500 
Вес 9 7,5 8 
Стоимость, р. 530 000 2 500 000 350 000 
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7 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
7.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Equation Chapter 7 Section 1 
Поскольку рынок и технологии находятся в постоянном движении и 
развитии, необходимо проводить детальный анализ конкурирующих разработок. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эффективности 
научной разработки и определить направления для ее будущего повышения, 
внести коррективы в развитие научного исследования, а также дать оценку 
сильным и слабым сторонам всем конкурентным разработкам. 
Анализ конкурентных технических решений целесообразно проводить с 
помощью оценочной карты (таблица 7.1). 









Бф Бк1 Кф Кк1 
1 2 3 4 5 6 
1 Достоверность полученных 
данных 
30 % 4 5 1,2 1,5 
2 Время автономной работы 
устройства 
20 % 5 3 1 0,6 
3 Угол сканирования 20 % 4 5 0,8 1 
2 
 
4 Длительность проведения 
измерения 
10 % 5 4 0,5 0,4 
5 Отсутствие специальных 
устройств 
5 % 5 4 0,25 0,2 
6 Гибкость системы 5 % 4 3 0,2 0,15 
7 Простота и удобство 
использования 
5 % 3 4 0,15 0,2 
9 Предполагаемый срок 
эксплуатации 
2,50 % 3 4 0,075 0,1 
11 Обслуживание при 
эксплуатации 
2,50 % 3 5 0,075 0,125 
Итого 100 % 36 37 4,25 4,275 
 
Аналогичным образом произведено сравнение с конкурентным решением 
с точки зрения экономической эффективности (таблица 7.2). 
Таблица 7.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 







Бф Бк1 Кф Кк1 
1 2 3 4 5 6 
1 Стоимость изготовления 35% 4 3 1,4 1,05 
2 Стоимость доставки 20% 5 2 1 0,2 
3 Стоимость устройства 
обработки 
20% 4 2 0,8 0,2 
4 Стоимость элементов питания 15% 4 4 0,6 0,8 
5 Стоимость обслуживания 10% 3 5 0,3 0,25 
Итого 100% 20 16 4,1 2,5 
3 
 
В качестве конкурента рассматривался лазерный профилометр компании 
«Riftek».  
Как видно из таблицы 7.1, наиболее значимыми техническими 
критериями являются достоверность данных и время автономной работы. На 
данном этапе разработки, рельсовый профилометр, описываемый в дипломной 
работе, уступает по точности прибору конкурентов, но всё же соответствует 
заданным требованиям. Отказ от использования в разрабатываемом устройстве 
шагового двигателя, позволил значительно увеличить автономность работы 
устройств, использовать вместо свинцового металлогидридные, что значительно 
уменьшило вес и размеры устройства.  
С точки зрения экономических факторов, разрабатываемое устройство 
значительно выгоднее своих конкурентов. Это достигается за счет снижения 
цены изготовления одного устройства и отсутствия необходимости доставки на 
территорию РФ. Также стоит отметить тот факт, что для обработки результатов 
измерения используется смартфон или планшет, цена которых ниже чем у 
специализированных устройств.  
По итогам оценки конкурентных технических решений, можно сказать о 




Для объективного оценивания конкурентоспособности и перспектив 
развития разработки необходимо проанализировать сильные и слабые стороны, 
а также угрозы и возможности, которые могут повлиять на разработку. SWOT-
анализ позволит сформировать направление, в котором необходимо работать, 
чтобы повысить конкурентоспособность научной разработки. 
Для составления итоговой матрицы SWOT-анализа необходимо 
определить сильные и слабые стороны проекта, угрозы и возможности проекта, 
а также взаимную корреляцию между ними. 
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Сильными сторонами разрабатываемого проекта являются стоимость 
производства, отсутствие конкурентов на территории РФ, время автономной 
работы, масса и размер устройства, поддержка всех мобильных платформ, 
использование Wi-Fi для передачи данных. 
Основной слабостью проекта является то, что проект имеет узкую 
направленность. 
Возможностью проекта является применение данной технологии в других 
сферах деятельности. Основываясь на разработанной технологии и полученном 
опыте возможно производство профилометров для других задач. Примером 
такого устройства является профилометр для контроля состояния колесных пар. 
Угрозой данному проекту является снижении цены конкурентами. 
Корреляция между сильными и слабыми сторонами проекта с 
возможностями и угрозами отображена в итоговой матрице SWOT-анализа 
(таблица 7.3). 
Как видно, угрозы и возможности данного проекта тесно коррелируют со 




Таблица 7.3 – Итоговая матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны проекта: Слабые стороны 
проекта: 
С1. Низкая стоимость 
производства 
С2. Отсутствие конкурентов в 
РФ. 
С3. Высокое время автономной 
работы. 
С4. Поддержка мобильных 
платформ. 









Производство новых устройств, 
основываясь на технологической 














Повышения качества продукции, 
и разработка устройств с более 
высоким временем автономной 
работы позволит оставаться 
конкурентоспособным 







7.3 Метод коммерциализации результатов научно-технического 
исследования 
 
При коммерциализации научно-технических разработок продавец (а это, 
как правило, владелец соответствующих объектов интеллектуальной 
собственности), преследует вполне определенную цель, которая во многом 
зависит от того, куда в последующем он намерен направить полученный 
коммерческий эффект. При этом время продвижения товара на рынок во многом 
зависит от правильности выбора метода коммерциализации.  
Для коммерциализации разработанного в рамках проекта профилометра 
возможно использовать метод коммерциализации проекта путем передачи 
интеллектуальной собственности в уставной капитал предприятия или 
организация совместного предприятия. 
 
7.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
На любой стадии жизненного цикла проекта полезно оценивать степень 
его готовности к коммерциализации. Для этого необходимо оценить степень 
проработанности научного проекта и уровень имеющихся знаний у разработчика 
(таблица 7.4). 



















Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения на 
рынке 
4 4 
Определена товарная форма задела для 
представления на рынок 
4 3 
Определены авторы и осуществлена 
охрана их прав 
3 3 










Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
4 3 
Разработана стратегия (форма) 
реализации научной разработки 
4 3 
Проработаны вопросы 
международного сотрудничества и 
выхода на зарубежный рынок 
3 3 
Проработаны вопросы использования 











Проработан механизм реализации 
научного проекта 
4 4 
ИТОГО БАЛЛОВ 47 42 
 
Исходя из оценок степени готовности проекта к коммерциализации 
видно, что перспективность проекта выше среднего. По вопросам 
интеллектуальной собственности, маркетинговых исследований, 
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финансирования коммерциализации, необходимо привлечение в команду 
проекта или консультации специалистов из данных областей. 
 
7.5 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются для 
нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются начальные 
цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта. 
Заинтересованные стороны проекта отображены в таблице 7.5. 
Таблица 7.5 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
Петербургский государственный 
университет путей сообщения 
Прибор для контроля за состоянием 
рельсового полотна, поддержка 
устройства специалистами 
ООО «НПО Редвилл» 
Создание устройства, наработка 
опыта в сфере профилометров, 
выход на Российский рынок 
 
В таблице 7.6 представлена информация о целях проекта, критериях 
достижения целей, а также требования к результатам проекта. 
Таблица 7.6 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта 
Разработка технологии для бесконтактной 
регистрации поперечного профиля головки рельсов. 
Технология должна позволять производить 
измерения в отсутствии стационарных источников 





Разработанный прибор должен получить широкое 
применение в эксплуатирующих организациях при 
контроле качества железнодорожного полотна. 
Критерии приемки 
результата проекта 




Результат измерения должен иметь погрешность не 
выше 0,1 мм. Время автономной работы не ниже 
одной смены 
 
Рабочая группа проекта отображена в таблице 7.7. 















Контроль за выполнением и 
качеством работ. 
Консультации по сложным 
вопросом. Координация 


















Таблица 7.8 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
Бюджет проекта – 
Источник финансирования – 
Сроки проекта: 01.09.15–30.12.15 
Дата утверждения плана управления 
проектом 
15.09.15 
Дата завершения проекта 30.12.15 
 
7.6  План проекта 
 
В рамках планирования научного проекта необходимо построить 
календарный график проекта, который может быть представлен в виде 
линейного графика или диаграммы Ганта. 





Таблица 7.9 – Диаграмма Ганта 




Продолжительность выполнения работ 
сен окт ноя декабрь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
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– Руководитель   – Дипломник 
7.7 Бюджет научного исследования 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. 
В данной научной разработке планируемыми расходами являются 
изготовление платы сбора данных, основная заработная плата, 
дополнительная заработная плата, отчисления на социальные нужды, 
накладные расходы, а также расходы на электроэнергию при работе с 
компьютером. 
 
7.7.1 Специальное оборудование для научных работ 
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 
работ по конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования 
производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 
цене. Расчет затрат по статье «Спецоборудование для научных работ» 
приведён в таблице 7.10. 











1 10000 10000 
Плата сбора 
данных 




Так как цена на оборудование меньше 20000 рублей, то на данное 
оборудование амортизационные отчисления не начисляются. 
 
7.7.2 Основная заработная плата 
 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по 
данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. В 
состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы (размер определяется Положением об 
оплате труда).  
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) 
и дополнительную заработную плату. 
 
 зп осн допЗ ЗС     (7.1) 
 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата работника рассчитывается по следующей 
формуле: 
 
 осн дн рабЗ З Т    (7.2) 
 
где Здн – среднедневная заработная плата работника; 














   (7.3) 
 
где Зм – оклад работника; 
М – количество месяцев работы без отпуска в год; 
Fд – годовой фонд рабочего времени научно-технического персонала. 
Месячный должностной оклад работника: 
 
 м б пр д рЗ З ( )k k k      (7.4) 
 
где Зб – базовый оклад, р.; 
kпр – премиальный коэффициент, (определяется Положением об оплате 
труда); 
kд – коэффициент доплат и надбавок (в НИИ и на промышленных 
предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за профессиональное 
мастерство, за вредные условия: определяется Положением об оплате труда); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Основная заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
1) оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 
преподаватель, доцент, профессор. Базовый оклад Зб определяется исходя из 
размеров окладов, определенных штатным расписанием предприятия.  
2) стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т. д. 
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3) иные выплаты; районный коэффициент. 
Расчет основной заработной платы сведён в таблицу 7.11. 
Таблица 7.11 – Расчёт основной заработной платы 





































7.7.3 Дополнительная заработная плата научно-производственного 
персонала и отчисление на социальные нужды 
 
В статью дополнительной заработной платы включается сумма выплат, 
предусмотренных законодательством о труде, например, оплата очередных и 
дополнительных отпусков; оплата времени, связанного с выполнением 
государственных и общественных обязанностей; выплата вознаграждения за 
выслугу лет и т.п. (в среднем – 12 % от суммы основной заработной платы). 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15% от 
основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 
выполнение темы: 
 
 доп доп оснЗ Зk    (7.5) 
 
где Здоп – дополнительная заработная плата, р.;  
kдоп – коэффициент дополнительной зарплаты;  
Зосн – основная заработная плата, р.; 
Статья отчисление на социальные нужды включает в себя отчисления 




 внеб внеб осн доп(З З );C k     (7.6) 
 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и прочие). 
В таблице 7.12 приведена форма заработной платы с учетом налоговых 
отчислений на социальные нужды. 
Таблица 7.12 – Заработная плата работников 
Заработная плата Руководитель Дипломник 
Основная зарплата, р. 284296,59 45200 
Дополнительная зарплата, р. 34115,59 0 
Отчисление на социальные нужды, р. 95523,65 0 
Итого по статье Сзп, р. 459135,84 
 
7.7.4 Прочие расходы 
 
Под прочими расходами понимаются расходы на потребляемую 
электроэнергию. Для ТПУ цена за 1кВт·ч электроэнергии составляет 4,36 р.. 
Тогда расход по данной статье определяется по следующей формуле: 
 
 пр т ч дС Ц t T M      (7.7) 
 
где Цт – тарифная цена за за 1кВт·ч электроэнергии; 
tч – число рабочих часов в 1 рабочем дне; 
Тд – число рабочих дней, в течении которых велись работы; 




прС 4,36 8 115 70 10 216,38 р.




7.7.5 Накладные расходы 
 
В эту статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно на конкретную 
тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, эксплуатации и 
ремонту оборудования, производственного инструмента и инвентаря, зданий, 
сооружений и др. В расчетах эти расходы принимаются в размере 35 - 70 % от 
суммы основной заработной платы научно-производственного персонала 
данной научно-технической организации. Расчет накладных расходов ведется 
по следующей формуле: 
 
 накл накл осн доп(З З )С k     (7.9) 
 
где kнакл – коэффициент накладных расходов. 
 
 накл 363612,18 1454440, ,874  р.С      (7.10) 
 
7.7.6 Группировка затрат по статьям 
 
Исходя из полученных данных произведена группировка затрат по 
статьям (таблица 7.13). 
Весь бюджет исследования составил 620797,08 рублей. 


































7.8  Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности рфI  и ресурсоэффективности 
р
mI . 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают рфI  в ходе оценки бюджета затрат для вариантов 
исполнения научного исследования. Для разрабатываемого профилометра 
аналогом является профилометр компании «RIFTEK» рыночная цена которого 
составляет 513000 рублей. Из этого следует, что затраты на разработку будут 
являться наибольшим интегральным показателем реализации технической 
задачи Фmax . 












I      (7.11) 
 














I      (7.12) 
 
Показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
определяется как сумма произведений балла критерия на его оценку. 












1. Способствует росту 
производительности 
0,1 5 5 
2. Удобство в эксплуатации 0,15 4 3 
3. Помехоустойчивость 0,15 5 3 
4. Энергосбережение 0,2 5 2 
5. Надежность 0,25 4 5 
6. Материалоемкость 0,15 5 3 
Итого 1 28 21 
 













     (7.13) 
 
Интегральный показатель эффективности аналога a
финр













     (7.14) 
 
Сравнение интегральных показателей эффективности текущего 
проекта и аналога позволяет определить сравнительную эффективность 











     (7.15) 
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Результаты расчетов сравнительной эффективности проекта 
приведены в таблице 7.15. 
Таблица 7.15 – Сравнительная эффективность проекта 
Показатели Аналог Разработка 
Интегральный финансовый показатель разработки 0,82 1 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
3,5 4,6 
Интегральный показатель эффективности 4,27 4,6 
Сравнительная эффективность проекта 1,08 
 
Сравнение значений интегральных показателей эффективности 
позволяет понять и выбрать более эффективный вариант решения 
поставленной технической задачи с позиции финансовой и ресурсной 
эффективности. Как видно из таблицы, разработка рельсового профилометра 
выгоднее с точки зрения ресурсоэффективности. 
 
 
